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AKHMAD AGUNG RIYADI, 2019. “Efektifitas Kinerja Mesin CNC Port U 
Shield 3 Axis Dengan CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board Untuk 
Pembuatan Casing Handphone” Laporan Skripsi Teknik  Mesin, Fakultas Teknik, 
Universitas Pancasakti Tegal 2019. 
Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan hasil perbandingan antara 
mesin CNC Portable berbasis Arduino Uno dengan mesin Milling konvensional 
untuk pembuatan Casing Handphone pada hasilnya terdapat selisih rata-rata 
dimensi 0,3 mm dan 1,4 mm , waktu 146 menit untuk mesin CNC Portable dan 
315 menit untuk mesin Milling konvensional, pengerjaan mesin CNC Portable 
lebih mendekati desain benda kerja tetap pada hasil tersebut mesin CNC Portable 
dibilang masih cukup lama dan dari desain rangkanya pun kurang kokoh 
kapasitasnya juga kecil sehingga dalam pengerjaan kurang cepat dan kurang 
presisi. Dari latar belakang tersebut penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
nilai efektifitas dan analisa visual kekasaran permukan pada pembuatan chasing 
handphone yaitu dengan mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board. 
Pada penelitian ini , metode yang digunakan yaitu metode perbandingan, 
metode perbandingan berfungsi untuk mengetahui seberapa efektif penggunaan 
mesin CNC Port U Shield 3 Axis dengan CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout 
Board pada pembuatan chasing handphone dari kayu dengan perbandingan 
dimensi, waktu, bentuk, kehalusan visual benda kerja, yang dikerjakan oleh kedua 
mesin. Untuk parameter yang digunakan disamakan seperti kecepatan Spindle 
5000 Rpm, Pisau Endmill menggunakan diameter 3 mm dan 8 mm, Depth Of Cut 
1 mm, Feed rate untuk Roughing awal 80 mm/menit Pocket dan Cutting 100 
menit. 
Hasil dari penelitian ini bisa dilihat pada CNC Port U Shield 3 Axis dengan 
CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board  pada hasil pembuatan Casing 
Handphone diperoleh waktu 42 menit untuk CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout 
Board  dan 146 menit untuk CNC Port U Shield 3 Axis, sedangkan dimensi 
memiliki nilai rata-rata yang sama yaitu sebesar 0,3 mm selisih dari desain yang 
dibuat dan untuk kekasaran bisa dilihat benda kerja yang dihasilkan pada CNC 5 
Axis Port U Mach 3 Breakout Board  hasilnya sedikit lebih halus tidak terdapat 
garis tegas pada saat pengujian berbeda dengan CNC Port U Shield 3 Axis yang 
terlihat garis tegas pada hasil pengujian dengan parameter permesinan yang sama. 
 
Kata Kunci : Efektifitas, Nilai kekasaran permukaan, CNC Port U Shield 3 Axis, 





AKHMAD AGUNG RIYADI, 2019. "Effectiveness of CNC Port U Shield 3 Axis 
Machine Performance with CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board for 
Mobile Casing Manufacturing" Mechanical Engineering Thesis Report, Faculty 
of Engineering, Pancasakti University, Tegal 2019. 
In previous studies the results of a comparison between Arduino Uno-
based Portable CNC machines with conventional Milling machines for making 
Mobile Casing results in an average difference of dimensions of 0.3 mm and 1.4 
mm, time of 146 minutes for Portable CNC machines and 315 minutes for 
conventional Milling machines, Portable CNC machining works closer to the 
design of fixed workpieces. The results of the Portable CNC machine are still 
quite long and the design of the frame is also less robust and its capacity is also 
small so that the workmanship is less fast and less precise. Therefore, I plan to 
make a Mobile Casing with the same model with the same machining parameters 
in the hope of getting more maximum results. 
In this study, the method used to find out how effective the use of machines 
here uses the comparison method. CNC Port U Shield 3 Axis machine with CNC 5 
Axis Port U Mach 3 Breakout Board with comparison of dimensions, time, shape, 
visual smoothness of the workpiece done by both machines. For parameters used 
the same as 5000 Rpm Spindle speed, Endmill Blade uses 3 mm and 8 mm 
diameter, Depth Of Cut 1 mm, Feed rate for initial roughing 80 mm / minute 
Pocket and Cutting 100 minutes. 
The results of this study can be seen in the CNC 3 Axis Port U Shield with 
CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board in the making of Mobile Casing 
obtained 42 minutes for CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board and 146 
minutes for CNC Port U Shield 3 Axis, while the dimensions have the same 
average value of 0.3 mm difference from the design made and for roughness the 
workpiece produced for CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board results are 
slightly smoother than CNC Port U Shield 3 Axis with the same machining 
parameters. 
 
Keywords: Effectiveness, Surface roughness value, CNC Port U Shield 3 Axis, 
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1.1. Latar Belakang Masalah 
Dari penelitian sebelumnya yang sudah pernah dilakukan hasil 
perbandingan proses permesinan pembuatan Casing Handphone dengan 
material kayu Composit berjumlah dua buah masing-masing dengan ukuran 
150 x 60 x 9 mm menggunakan mesin milling CNC Portable berbasis 
Microcontroller Arduino  UNO dan CNC Shield dengan pengerjaan 
menggunakan mesin Milling konvensional terdapat selisih rata-rata dimensi 
dengan dimensi desain  sebesar 0,3 mm untuk mesin CNC Portable dan 1,4 
mm mesin Milling konvensional , untuk waktu pengerjaan dibutuhkan 
waktu 146 menit untuk pengerjaan dengan menggunakan mesin CNC 
Portable dan 315 menit untuk pengerjaan menggunakan mesin Milling 
konvensional,  dan dilihat dari kesamaan bentuk dapat dilihat pengerjaan 
mesin CNC Portable lebih mendekati dengan desain benda kerja 
dibandingkan dengan mesin Milling konvensional dikarenakan dengan 
mesin CNC Portable dapat membuat radius dan pengerjaan alur yang tepat  
sedangkan pada mesin Milling tidak dapat membuat radius dan terdapat alur 
yang keluar karena dikerjaakan secara manual serta kurang presisi, dan 
untuk kehalusan hasil pengerjaan pada benda kerja dapat dilihat lebih halus 






Portable lebih stabil dalam proses pengerjaannya tidak terdapat goncangan 
yang berarti pada mesin. 
Tetapi pada pengerjaan menggunakan mesin CNC Portable  Shield 3 
Axis ini masih terbilang cukup memakan waktu sehingga masih kurang 
efisien dari segi waktu yang digunakan dan dilihat dari kerangka mesin 
CNC Portable  Shield 3 Axis ini masih kurang kokoh sehingga pada saat 
pengerjaan masih terdapat banyak getaran pada kerangka mesin yang 
mungkin saja bisa mempengaruhi hasil dari pengerjaan mesin itu sendiri 
untuk kapasitas mesin sendiri masih dibilang cukup kecil sehingga dalam 
pengerjaan memiliki batas benda kerja dengan ukuran yang sangat kecil 
dengan Space Work 40 x 40 x 10 cm. 
 
1.2. Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini agar lebih mengarah ke tujuan penelitian 
dengan membatasi pokok permasalahan sebagai berikut : 
1. Proses pengerjaan bahan menggunakan mesin CNC 5 AXIS PORT U 
MACH 3 BREAKOUT BOARD terhadap mesin CNC Port U Shield 3 Axis 
2. Specimen produk menggunakan bahan kayu  
3. Kecepatan pemakanan (feed rate) adalah 100 mm/menit, kedalaman 
pemakanan (depth of cut)= 1 mm dengan kecepatan Spindle = 5000 Rpm 
4. Pisau Endmill menggunakan diameter 3 mm dan 8 mm. 
5. Proses Machining CNC Port U Shield 3 Axis : Gambar benda kerja, Proses 




1.3. Rumusan Masalah 
Berdasarkan uraian diatas, maka dapat dirumuskan permasalahan 
sebagai berikut : 
1. Bagaimana efektifitas kinerja mesin CNC Port U Shield 3 Axis dengan 
CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board untuk pembuatan Casing 
Hanphone ? 
2. Bagaimana analisa visual nilai kekasaran permukaan dari masing-masing 
benda uji CNC Port U Shield 3 Axis dan CNC 5 Axis Port U Mach 3 
Breakout Board ? 
 
1.4. Tujuan Dan Manfaat 
A. Tujuan 
Berdasarkan permasalahan yang akan diteliti, maka tujuan yang 
hendak dicapai dalam penelitian ini yaitu : 
1. Untuk mengetahui efektifitas mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 
Breakout Board dengan mesin CNC Port U Shield 3 Axis melalui 
proses Machining Casing Handphone dengan material kayu. 
2. Untuk mengetahui visual kekasaran permukaan produk dari mesin 
CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board dengan mesin CNC 







B. Manfaat  
1. Manfaat  penelitian  dibidang akademis yaitu: 
a. Dapat dijadikan rujukan bagi upaya pengembangan ilmu 
manufaktur. 
b. Sebagai media pembelajaran bagi mahasiswa yang melanjutkan 
penelitian tentang efektifitas mesin. 
c. Meningkatkan daya baca bagi para mahasiswa yang akan 
melakukan penelitian. 
2. Manfaat penelitian secara teoritis yaitu: 
a. Memberikan informasi tentang perkembangan mesin CNC. 
b. Menambah ilmu pengetahuan di bidang manufaktur. 
c. Menambah teori tentang permesinan CNC mini atau Portable. 
3. Manfaat penelitian secara praktis yaitu : 
a. Mengetahui efektifitas kinerja mesin CNC Port U Shield 3 Axis 
dengan CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board untuk 
pembuatan Casing Handphone. 
b. Dapat memperluas wawasan mahasiswa ataupun yang membaca 





1.5. Sistematika Penulisan 
Agar isi skripsi ini memberikan gambaran yang jelas,  maka penulis  
merumuskan seluruh isi materi skripsi kedalam bentuk sistematika penlisan. 
skripsi ini terdiri atas 5 (Lima) bab yang disajikan sebagai berikut: 
BAB I Pendahuluan  
Bab ini menggambarkan tentang arah dan  perancang 
penelitian yang meliputi : latar belakang, batasan masalah, rumsan 
masalah, tujuan,  manfaat, dan sitematika  penulisan skripsi. 
BAB II Landasan  Teoritis dan Tinjauan Pustaka 
Bab ini berisi tentang penjelasan dari mesin  CNC Router 
Port u shield 3 Axis dan 5 Axis, Program CNC , Motor Stepper, 
Spindle mesin. 
BAB III Metodelogi Penelitian 
Bab ini berisi tentang kerangka penelitian, waktu dan 
penelitian, alat dan bahan, proses perakitan, serta analisa 
permasalahan.  
BAB IV  Hasil Penelitian dan Pembahasan 
Bab ini berisi tentang hasil penelitian, masalah yang 
ditemukan dan solusi dari permasalahan tersebut. 
 
BAB V  Penutup 
Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran dari penelitian 
yang telah dilakukan. 






LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. Landasan Teori 
              Mesin Computer Numerically Controlled secara garis besar dapat 
didefinisikan sebagai suatu mesin perkakas yang mempunyai gerak otomatis 
dan dikontrol dengan bahasa numerik dan dikendalikan oleh sistem 
komputer, disebut sebagai mesin CNC TU 3A, karena mesin ini merupakan 
mesin frais dan mempunyai tiga sumbu utama yaitu : sumbu x, y dan z. 
Mesin CNC TU 3A sering kita kenal dengan nama mesin CNC Frais F1, 
mesin ini dibuat oleh EMCO Industrial Training- EMCO MAIER GmbH 
pada tahun 1982, kemudian pada tahun 1985 mulai dikembangkan 
EMCOTronic F1 pada CNC F1P, kemudian mulai tahun 1988 
dikembangkan mesin CNC VMC 100 dan VMC 200. (Budi Wiratmo, S.Pd. 
& Suryaputra, 2011). 
Gambar 2.1 Mesin CNC TU 3A (CNC Frais F1) 







Mesin CNC TU 3A adalah mesin Training Unit yang menggunakan 3 
Axis atau sumbu. Pada sistem persumbuan ini, letak atau posisi dari sumbu 
mengacu kepada posisi tegak lurus kepala tegak dengan meja mesin, ketika 
terjadi pergeseran posisi kepala tegak, maka letak posisi persumbuan akan 
mengikuti ke arah mana kepala tegak tersebut bergeser. (Budi Wiratmo, S.Pd. 
& Suryaputra, 2011). 
Gambar 2.2. Sistem Persumbuan Mesin Frais Tegak dan Datar 
(Budi Wiratmo, S.Pd. & Suryaputra, 2011) 
 
Bila kita perhatikan, letak posisi ke-3 sumbu utama dari mesin Frais CNC TU 
3A diatas, dapat kita simpulkan sebagai berikut : 
Sistem Persumbuan pada Mesin Frais Tegak (posisi spindel utama 
tegak lurus dengan meja mesin), sumbu x mempunyai arah gerakan 
memanjang pada meja mesin (dengan panjang langkah maksimal sampai 
dengan 199,99 mm atau 7,999 inchi), sedangkan sumbu y mempunyai arah 
gerakan meja melintang mendekati ataupun menjauhi tiang mesin (dengan 
panjang langkah maksimal sampai dengan 99,99 mm atau 3,999 inchi) dan 




ataupun menjauhi meja mesin (dengan panjang langkah maksimal 199,99 mm 
atau 7,999 inchi). (Budi Wiratmo, S.Pd. & Suryaputra, 2011) 
Sistem Persumbuan pada Mesin Frais Datar (posisi spindel utama 
sejajar dengan meja mesin), sumbu x mempunyai arah gerakan melintang 
mendekati ataupun menjauhi meja mesin (dengan panjang langkah maksimal 
sampai dengan 99,99 mm atau 3,999 inchi), sedangkan sumbu z mempunyai 
arah gerakan memanjang pada meja mesin (dengan panjang langkah 
maksimal 199,99 mm atau 7,999 inchi ) dan sumbu y mempunyai arah 
gerakan spindel utama kepala tegak mendekati ataupun menjauhi meja mesin 
dengan panjang langkah maksimal 199,99 mm atau 7,999 inchi. (Budi 
Wiratmo, S.Pd. & Suryaputra, 2011). 
Mesin CNC 3 Axis merupakan mesin dengan memiliki 3 sumbu 
penggerak dimana ada sumbu X sebagai penggerak maju mundur, Sumbu Y 
sebagai penggerak kanan kiri serta sumbu Z sebagai penggerak naik turun. 
Mesin ini yang paling sederhana karena hanya digunakan untuk media datar 
yang ingin diukir/grafir menjadi bentuk tiga dimensi (3D) timbul. ( Lela 
Deprintz, 2018). 
Mesin CNC 5 Axis ini adalah mesin yang paling kompleks karena 
bekerja dengan menggunakan 5 sumbu penggerak yaitu sumbu X,Y,Z serta 
sumbu A dan C. Untuk sumbu X,Y,Z sama seperti halnya pada mesin 3 Axis, 
sumbu A untuk pergerakan berputar horizontal dan sumbu C sebagai 




kompleks, mesin ini dapat di buat di media datar bisa, silinder bisa dan media 




Pengertian Efektifitas  secara umum menunjukan sampai 
seberapa jauh tercapainya suatu tujuan dengan ketentuan yang telah 
ditetapkan. Hal tersebut sesuai dengan pengertian efektifitas menurut 
Hidayat (1986) yang menjelaskan bahwa : “Efektifitas adalah suatu 
ukuran yang menyatakan seberapa jauh target (kuantitas, kualitas dan 
waktu) telah dicapai. Dimana makin besar presentase target yang 
dicapai, makin tinggi efektifitasnya”. Sedangkan pengertian efektifitas 
menurut Schemerhon John R. Jr.(1986:35) adalah sebagai berikut : 
“Efektifitas adalah pencapaian target Output yang di ukur dengan cara 
membandingkan Output seharusnya (OA) dengan Output realisasi 
atau sesungguhnya (OS), (OA) > (OS) disebut Efektifitas”. 
Adapun pengertian efektifitas menurut Prasetyo Budi Santoso (1984) 
adalah : “Efektifitas adalah seberapa besar tingkat kelekatan Output 
yang dicapai dengan Output yang diharapkan dari sejumlah input”. 
Berdasarkan hal tersebut maka untuk mencari tingkat efektifitas dapat 








Jika Output (keluaran) aktual berbanding Output yang ditargetkan 
lebih besar atau sama dengan 1 (satu), maka akan tercapai efektifitas, 
akan tetapi apabila Output (keluaran) yang ditargetkan berbanding 
Output yang diinginkan lebih kecil  dari 1 (satu) maka tidak tercapai 
efektifitasnya . 
Sedangkan efektifitas kinerja diartikan “sebagai suatu kemampuan 
untuk memilih sasaran yang tepat sesuai dengan tujuan-tujuan yang 
telah ditetapkan dari awal” (E. Nopita, 2015). 
 
2.1.2. Overall Equipment Effectiveness  
Overall Equipment Effectiveness (OEE) adalah metode 
yang umum digunakan untuk mengukur dan memaksimalkan 
efektivitas dan efisiensi proses manufaktur pada produksi. OEE 
bertujuan untuk meningkatkan efektivitas peralatan lini produksi 
sehingga tercapai volume lebih besar dengan hasil yang baik sehingga 
biaya produksi yang dikeluarkan lebih rendah. Menurut Hansen 
(2001), metode ini dipilih karena perhitungannya didasarkan tidak 
hanya pada faktor ketersediaan (Availability) tetapi juga faktor unjuk 
kerja (Performance Efficiency) dan kualitas (Quality Rate).  
OEE merupakan pengukuran efektivitas peralatan secara 
keseluruhan untuk mengevaluasi seberapa capaian performansi dan 




performansi produktivitas yang didasarkan pada level tertentu dari 
kinerja yang diharapkan. Besarnya kesempatan untuk memperbaiki 
produktivitas yang diidentifikasi dengan menggunakan OEE tergantung 
pada langkah yang tepat yang diambil oleh perusahaan. Dengan OEE 
dapat diketahui dan diukur penyebab melemahnya kinerja peralatan.   
Menurut Hansen (2001), OEE dapat dikategorikan, antara 
lain, bila < 65% tidak dapat diterima. Jika 65-75% cukup baik hanya 
ada kecenderungan adanya peningkatan tiap kuartalnya. Sedangkan 75-
85% sangat bagus lanjutkan hingga world-class level > 85% untuk 
batch type process dan > 90% untuk continuous discrate process. Nilai 
OEE dari setiap perusahaan bisa dikatakan memenuhi standar world 
class apabila sudah sesuai dengan kriteria berikut: 90% Availability, 
95% Performance, 99,9% Quality dan 85% OEE.  
Terdapat enam kerugian yang menyebabkan rendahnya 
kinerja mesin dan peralatan yang dikenal dengan istilah six big losses. 
Six big losses atau enam kerugian utama dihitung untuk mengetahui 
OEE dari suatu peralatan agar dapat diambil langkah-langkah untuk 
perbaikan.  







a. Availability, terdiri dari:  
1) Breakdown losses, yaitu kerugian yang disebabkan adanya 
kerusakan mesin atau peralatan sehingga memerlukan suatu 
perbaikan. Kerugian ini sebagai contoh, downtime karena 
perbaikan mesin dan peralatan  
2) Setup and adjustment losses, yaitu kerugian yang disebabkan 
karena adanya perubahan kondisi operasi, seperti kegiatan setup 
dan penyesuaian tiap shift. Kerugian ini sebagai contoh, downtime 
karena setup (pergantian bahan baku, perubahan peralatan), 
startup dan pengaturan mesin.  
 
Besarnya nilai availability rate dihitung dengan rumus  






b.  Performance, terdiri dari:  
1) Small stops, yaitu kerugian yang disebabkan oleh kejadiankejadian 
seperti pemberhentian mesin sejenak, kemacetan mesin, waktu 
menganggur (idle time) dari mesin. Kenyataannya, kerugian ini tidak 
dapat dideteksi secara langsung tanpa adanya alat pelacak dan ketika 
operator tidak dapat memperbaiki dalam waktu yang telah 
ditentukan dapat dianggap sebagai breakdown. Kerugian ini seperti 
sebagai contoh, kondisi stop run, unbalance line, checking/cleaning 




2) Speed losses, yaitu kerugian karena mesin tidak bekerja secara 
optimal (kecepatan kerja mesin berkurang) sesuai dengan teoritisnya. 
Pada kecepatan yang lebih tinggi, secara teoritis akan terjadi 
penurunan kualitas dari produk. Kerugian ini seperti sebagai contoh, 
penurunan kecepatan mesin, penurunan kecepatan man power.  
Besarnya nilai performance rate dihitung dengan rumus : 
Performance= 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡




c.  Quality, terdiri dari:  
1) Quality defect and rework losses, yaitu kerugian karena produk tidak 
berada di dalam batas spesifikasi atau kecacatan produksi yang 
terjadi pada operasi normal. Kerugian ini meliputi biaya tenaga kerja 
untuk melakukan rework dan biaya material yang terbuang.  
2) Yield losses, yaitu kerugian yang disebabkan oleh material yang 
tidak terpakai atau sampah bahan baku. Kerugian ini dibagi 
keadalam dua bagian. Pertama berupa sampah bahan baku yang 
disebabkan kesalahan desain, metode manufaktur, dan peralatan 
yang mengalami gangguan. Kedua adalah kerusakan produksi yang 
disebabkan oleh adanya proses adjusting dan juga pada saat mesin 
melakukan pemanasan (belum dalam kondisi stabil), sehingga 
banyak terjadi reject.  










Setelah mendapatkan nilai availability, performance 
dan quality rate maka OEE adalah gabungan dari ketiga formula di 
atas.  
OEE = Availabilityratex Performanceratex Qualityrate 
Berdasarkan perhitungan di atas dapat dilihat faktor yang 
paling berpengaruh mengurangi tingkat OEE, kemudian dilakukan 
langkah untuk meningkatkan OEE. Nilai OEE dikatakan baik bila 
nilainya lebih dari 85%. Berdasarkan uraian di atas, maka dapat 
ditampilkan hirarki mengenai faktor-faktor yang mempengaruhi nilai 
OEE yang dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
Gambar 2.3.Hiraki faktor- faktor OEE 
(Hansen, 2001). 
 
2.1.3. Parameter Pemotongan 
Menurut Yudhyadi, et all (2016:6) parameter proses permesinan 
frais adalah dasar-dasar perhitungan yang digunakan untuk 





permesinan milling diantaranya, kecepatan potong (Vc), kecepatan 
putaran mesin (Rpm), kecepatan pemakanan (Vf), dan kedalaman 
pemakanan (Depth of Cut)   
a. Kecepatan putaran spindel (Spindle Speed) 
“Kecepatan putaran spindel (Spindle Speed) ditentukan 
berdasarkan kecepatan potong” (Rahdiyanta, 2010:8). Untuk 
menentukan kecepatan potong ada beberapa faktor yang 
dipertimbangkan yaitu, jenis bahan yang akan dikerjakan, diameter 
pisau/pahat, jenis pahat/pisau, dan hasil kehalusan permukaan yang 
diinginkan. Kecepatan potong (Vc) adalah jarak yang ditempuh 
pisau/pahat dalam satuan meter ketika proses penyayatan atau 
pmotongan dalam waktu satu menit. Adapun rumus kecepatan 
potong yaitu : (Yudhyadi et all, 2016:6) 
       𝑉𝑐 =
𝜋𝑑𝑛
1000
… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (5) 
Dimana : Vc = kecepatan potong (m/menit). 
                      d  = diameter pisau/pahat (mm). 
                      n  = kecepatan spindel (rpm) dan  = 3,14. 
dari rumus tersebut dapat dicari rumus kecepatan spindel sebagai 
berikut : 
     𝑛 =  
𝑉𝑐𝑥1000 
𝜋𝑑
   … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (6) 
Sebelum melakukan proses permesinan, maka kita harus tahu jenis 
bahan yang akan dikerjakan dan jenis pahat yang akan digunakan. 




dari beberapa penelitian untuk beberapa jenis bahan telah 
distandarkan dalam tabel. Berikut adalah tabel kecepatan potong : 
 
Tabel 2.1 Kecepatan Potong dari mesin  
Material 
Kecepatan Potong (m/min) 
Turning Drilling Milling 
HSS Carbide HSS HSS Carbide 
Mild steel 20-30 90-135 20-30 20-35 75-130 
Alumunium 







90-105 180-200 50-55 90-105 180-200 
Other brass & 
bronze 




30-35 60-65 20 30-35 60-65 
Wood & 
plastic 
60-150 150-450 20-90 120 180-450 
Unhardened 
stainless steel 
20-35 70-120 15-25 15-30 60-115 
Class 20 cast 
iron 
35 135 30 130 30 
(Widiarto, 2008) 
 
2.1.4. Program CNC 
Program CNC adalah sejumlah urutan perintah logis yang 




unit kontrol mesin. Program CNC dibuat khusus untuk suatu mesin 
tertentu dan untuk pembuatan produk tertentu. Program CNC di 
dalamnya terdiri dari sejumlah kode-kode perintah yang tersusun 
dalam bentuk kombinasi huruf-huruf tertentu dan angka. Kode berupa 
huruf, misalnya N, G, M, F, dan sebagainya disebut adres. Suatu kode 
huruf yang di belakangnya diikuti angka (kombinasi huruf dan angka) 
disebut “kata” (Word). Gabungan dari beberapa kata disebut “blok”. 
“Blok” Blok merupakan gabungan dari beberapa kata yang 
membentuk satu tahapan perintah, misalnya eretan melintang bergerak 
lurus sejauh 4 mm mendekati sumbu dengan kecepatan 80 mm/menit. 
Di dalam sebuah program CNC satu tahapan perintah ditulis dalam 
satu baris, berarti “blok” adalah gabungan beberapa kata yang ditulis 
dalam satu baris program. Komputer (unit kontrol) mesin membaca 
dan menjalankan program per satu blok, bukan per kata. (Buku 
pemesinan, 2004). 
Tabel 2.2  Adress 
Word Penggunaan 
N Sequence number: mengidentifikasi nomor blok 
informasi 
G Preparatory function: memilih fungsi kontrol yang 





X,Y,Z,R,I,J,K Dimension kordinate data: perintah gerak linier dan 
melingkar bagi sumbu-sumbu mesin. 
F Feed finction: menentukan kecepatan makan (feed rate) 
saat operasi   
S Speed function: menentukan kecepatan makan  
T Tool function:memberi tahu mesin dimana lokasi tool 
didalam tool holder 
M Miscelancous function: menghidupkan/mematikan 
coolant,membuka spindle, membalik putatran spindle 
dll. 
EOB End of Block: menunjukkan kepada CPU bahwa semua 
blok informasi telah dihentikan 
(Fahlevi, 2017) 
 
2.1.5. Motor Stepper 
Motor stepper adalah suatu alat penggerak yang 
memanfaatkan gaya tarik magnet. Rotornya berhenti pada posisi kutub 
yang dieksitasi oleh arus yang mengalir pada lilitan. Rotor pada motor 
biasanya berputar secara kontinyu jika motor dieksitasi, tetapi rotor 
pada motor stepper berubah dari posisi diam dengan mengubah 
eksitasi kutub. 
Arus yang mengalir pada setiap lilitan hanya sesaat sehingga 




bergantian. Kecepatan putaran Rotor ditentukan oleh kecepatan 
perpindahan pulsa dan sudut putaran sebanding dengan banyaknya 
pulsa yang diberikan. Apabila satu pulsa Input menghasilkan 
perputaran sejauh 1,8 derajat, sehingga 20 pulsa akan menghasilkan 
perputaran penuh sebesar 36 derajat dan untuk mendapatkan satu 
putaran penuh 360 derajat dibutuhkan 200 pulsa. 
Rotor yang digunakan terbuat dari baja lunak dan memiliki 
sejumlah gigi yang jumlahnya kurang dari jumlah kutub pada Stator. 
Stator memiliki beberapa pasang kutub dimana setiap pasang kutub 
diaktifkan melalui prinsip elektromagnetik oleh arus yang mengalir 
melalui kumparan yang dililitkan pada masing – masing kutub. Pada 
saat sepasang kutub dalam keadaan aktif sehingga akan timbul medan 
magnet yang kemudian menarik pasangan gigi Rotor terdekat, 
sehingga gigi akan bergerak ke posisi segaris dengan kutub. Untuk 
menggerakkan sebuah motor Stepper setiap pasang kumparan Stator 
harus disambungkan dengan aliran listrik dan diputuskan secara 
bergantian dalam urutan yang benar. Dengan demikian, input ke 
motor berupa deretan pulsa yang menghasilkan Output ke setiap 
pasang kumparan Stator. 
Sistem penggerak yang biasa digunakan terdiri dari dua blok 
utama yaitu pengatur urutan logika dimana menerima pulsa – 




sebagai mana yang dibutuhkan untuk mengontrol penggerak agar 
menghasilkan pulsa Output dengan amplitudo yang sesuai. 
Motor langkah (Stepper) banyak digunakan dalam berbagai 
aplikasi, dipergunakan apabila dikehendaki jumlah putaran yang tepat 
atau diperlukan sebagian dari putaran motor. Aplikasi penggunaan 
motor langkah dapat juga dijumpai dalam bidang industri atau untuk 
jenis motor langkah kecil dapat di gunakan dalam perancangan suatu 
alat mekatronik atau robot. Pada gambar  berikut ditunjukkan dasar 
susunan sebuah motor langkah (Stepper). 
 
Gambar 2.4 Diagram motor langkah Stepper 
(Dessy Irmalianti, 2012 ) 
Magnet permanen berputar kearah medan magnet yang aktif. 
Apabila kumparan stator dialiri arus sedemikian rupa, sehingga akan 
timbul medan magnet dan rotor akan berputar mengikuti medan 
magnet tersebut. Setiap pengalihan arus ke kumparan berikutnya 
menyebabkan medan magnet berputar menurut suatu sudut tertentu, 




langkah yang bersangkutan. Jumlah keseluruhan pengalihan 
menentukan sudut perputaran motor. Jika pengalihan arus di tentukan, 
sehingga rotor akan berhenti pada posisi terakhir. Jika kecepatan 
pengalihan tidak terlalu tinggi, sehingga slipakan dapat dihindari. 
Memerlukan umpan balik (Feedback) pada pengendalian motor 
langkah. 
Motor langkah yang akan di gunakan memiliki 4 fasa (Pole 
atau kutub), pengiriman pulsa dari mikrokontroler ke rangkaian motor 
langkah dilakukan secara bergantian, masing-masing 3 data (sesuai 
dengan jumlah fasa-nya), sebagian. 
Pada saat yang sama, untuk tiap motor langkah, tidak boleh 
ada 2 (dua) masukan atau lebih yang mengandung pulsa sama dengan 
1 (High), atau dengan kata lain, pada suatu saat hanya sebuah 
masukan yang bernilai 1 (satu) sedangkan lainnya bernilai 0 (nol).  
Sistem penggerak yang biasa digunakan terdiri dari dua blok utama 
yaitu pengaturan urutan logika dan sebuah penggerak  
Pengatur urutan logika menerima pulsa – pulsa Input dan 
menghasilkan pulsa Output dalam urutan sebagaimana yang 
dibutuhkan untuk mengontrol penggerak agar menghasilkan pulsa 
Output dengan amplitude yang sesuai 
Motor Stepper yang digunakan adalah motor Stepper 




perancangan ini motor Stepper akan dikendalikan oleh Port parallel 
pada pc, dimana Output daru paralel Port adalah 3,5 - 5 Volt, sehingga 
dibutuhkan sebuah Driver sebagai perantara antara paralel Port dan 
motor Stepper. Rangkaian perantara ini biasa disebut dengan driver 
motor Stepper. Rangkaian Driver motor Stepper ini menggunakan 
prinsip transistor sebagai saklar. Rangkaiannya ditunjukkan pada 
gambar 2.9 sebagai berikut : 
Gambar 2.5 Rangkaian Driver motor Stepper 
(Dessy Irmalianti, 2012 ) 
Rangkaian ini menggunakan Trafo Stepdown dari 220 Volt ke 
12 Volt. Output dari trafo disearahkan dengan 2 buah dioda, kemudian 
diratakan dengan elco 100 Mikro Farad. Keluaran dari Elco 
dihubungkan ke Input positif dari motor Stepper. 
 
2.1.6. Kekasaran Permukaan  
Setiap permukaan dari benda kerja  yang telah mengalami 
proses pemesinan akan mengalami  kekasaran permukaan. Yang 
dimaksud dengan kekasaran permukaan adalah penyimpangan rata-
rata aritmetik dari garis rata-rata permukaan. Definisi ini digunakan 




dunia indistri, permukaan benda kerja memiliki nilai kekasaran 
permukaan yang berbeda, sesuai dengan kebutuhan dari alat tersebut. 
Nilai kekasaran permukaan memiliki nilai kwalitas (N) yang berbeda, 
Nilai kwalitas kekasaran permukaan telah diklasifikasikan oleh ISO 
dimana yang paling kecil adalah N1 yang memiliki nilai kekasaran 
permukaan (Ra) 0,025 µm dan yang paling tingggi N12 yang nilai 
kekasarannya 50 µm. 
 
2.1.7. Parameter Kekasaran Permukaan 
Untuk memproduksi profil suatu permukaan, sensor/ peraba 
(Stylus) alat ukur harus digerakkan mengikuti lintasan yang berupa 
garis lurus dengan jarak yang telah ditentukan terlebih dahulu. 
Panjang lintasan ini disebut dengan panjang pengukuran (Traversing 
length). Sesaat setelah jarum bergerak dan sesaat sebelum jarum 
berhenti secara elektronik alat ukur melakukan perhitungan 
berdasarkan data yang dideteksi oleh jarum peraba. Bagian panjang  
pengukuran yang dibaca oleh sensor alat ukur kekasaran permukaan 
disebut panjang sampel. Pada  Gambar 2.6 ditunjukkan bentuk profil 
sesungguhnya dengan beberapa keterangan lain, seperti : 
a. Profil Geometric idelal adalah garis permukaan sempurna yang 
dapat berupa garis lurus, lengkung atau busur. 




c. Profil referensi/ puncak/ acuan merupan garis yang digunakan 
sebagai acauan untuk menanalisa ketidak teraturan bentuk 
permukaan . 
d. Profil alas adalah garis yang berada dibawah yang menyinggung 
terendah . 
e. Profil tengah merupakan garis yang berada ditengah-tengah antara 
puncak tertinggi dan lembah terdalam. 
Gambar 2.6  Bentuk Profil Kekasaran Permukaan  
(Stolk, Jac.C.kross, 1981). 
 
Dari gambar diatas, dapat didefinisaikan beberapa parameter kekasarn 
permukaan, yaitu : 
a. Kekasaran total (Rt) merupakan jarak antara garis referensi dengan 
garis alas. 
b. Kekasaran perataan (Rp) merupakan jarak rata-rata antara garis 
referensi dengan garis terukur. 
c. Kekasaran rata-rata aritmatik (Ra) merupakan nilai rata-rata 




2.1.8. Alat Ukur Kekasaran Permukaan  
a. Menggunakan alat 
Alat ukur kekasaran permukaan yang digunakan adalah 
Sureface Roughness Tester Type SE300, alat ini dapat digunakan 
untuk mengamati ataupun mengukur kekasaran permukaan dengan 
standar ISO. Bebarapa data yang dapat di tunjukkan oleh alat uji 
kekasaran permukaan ini adalah nilai parameter-parameter dari 
kekasaran permukaan dan grafik kekasaran permukaannya. Alat 
ukur kekasaran permukaan dapat dilihat pada Gambar 2.7. 
Cara kerja dari alat ukur kekasaran permukaan ini adalah 
dengan meletakkan sensor yang dipasangkan pada alat tersebut, 
selanjutnya sejajarkan alat ukur permukaan tersebut dengan bidang 
material yang akan di uji. Pada saat pengerjaanya, alat ukur ini 
tidak boleh bergerak karena akan menggangu sensor dalam 
membaca kekasaran dari permukaan material tersebut. (Muhamad 
choirul azhar, 2014). 
Gambar 2.7 Alat Surface Roughness Tester  




b. Secara Visual 
1. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Cara Meraba 
(Touch Inspection) Pemeriksaan kekasaran di sini adalah dengan 
meraba muka ukur. Sebagai  alat perabanya adalah ujung jari. 
Dengan kepekaan perasaan dalam meraba maka dapat dirasakan 
kasar halusnya suatu permukaan. Untuk mengetahui seberapa tinggi 
tingkat kehalusannya biasanya dilakukan dengan permukaan standar 
(Surface Finish Comparator). Dalam laboratorium pengukuran atau 
dalam bengkel-bengkel mesin biasanya dilengkapi dengan alat ukur 
pembanding kekasaran permukaan. Alat ukur pembanding kekasaran 
permukaan ini ditempatkan dalam satu set yang terdiri dari beberapa 
lempengan baja yang masing-masing lempengan mempunyai angka 
kekasaran sendiri-sendiri. Karena proses pengerjaan mesin bisa 
dilakukan dengan mesin bubut, mesin sekrap, mesin frais, mesin 
gerinda dan sebagainya, maka alat ukur pembanding kekasaran 
permukaan pun dikelompokkan menurut jenis mesin yang 
digunakan. Dengan demikian, dalam laboratorium pengukuran atau 
bengkel mesin biasanya selalu tersedia beberapa set alat ukur 
pembanding kekasaran permukaan (Surface Finish Comparator) 
yang sudah dikelompokkan sesuai dengan jenis mesin yang 





Jadi, dengan adanya alat ukur pembanding kekasaran 
permukaan maka dapat diperkirakan besarnya tingkat kekasaran 
permukaan yang diperiksa. Yang perlu diperhatikan adalah alat ukur 
pembanding kekasaran permukaan yang digunakan harus sesuai jenis 
mesin yang dipakai. Jadi, bila permukaan yang akan diperiksa 
dikerjakan dengan mesin bubut maka alat ukur pembanding 
kekasaran permukaan yang digunakan adalah set kekasaran 
permukaan kerja bubut. Permukaan yang diperiksa diraba dengan 
ujung jari, kemudian ganti meraba beberapa lempengan alat ukur 
pembanding kekasaran permukaan. Bila dirasakan ada salah satu 
lempengan yang tingkat kehalusannya sama dengan kehalusan dari 
permukaan yang diperiksa bahwa kehalusan permukaan yang 
diperiksa adalah sama dengan kehalusan permukaan pembanding. 
Angka tingkat kehalusan/kekasaran bisa dibaca pada lempengan dari 
pembanding.  
  
Dengan cara yang sama maka pemeriksaan kekasaran bisa 
dilakukan dengan melihat dan menggaruk permukaan kemudian 
ganti melihat dan menggaruk permukaan alat ukur pembanding 
kekasaran. Jadi, dengan mata telanjang bisa juga dilakukan 
pemeriksaan (Visual Inspection) suatu permukaan, yaitu melihat 
permukaan yang diperiksa kemudian melihat kehalusan permukaan 




permukaan pembanding yang mana yang kira-kira sama dengan 
permukaan yang diperiksa. Demikian juga halnya dengan 
menggaruk permukaan (Scratch Inspection). Permukaan yang 
diperiksa digaruk dengan kuku, kemudian ganti menggaruk 
permukaan pembanding. Dengan perbandingan menggaruk 
permukaan ini maka dapat diperkirakan permukaan pembanding 
yang mana yang sama dengan permukaan yang diperiksa. Besarnya 
angka tingkat kehalusan bisa dibaca pada angka yang tercantum 
untuk permukaan pembanding.  
  
Dari pemeriksaan permukaan dengan meraba, melihat dan 
menggaruk di atas jelas bahwa ada beberapa kelemahan yaitu dari 
sudut penentuan besarnya angka tingkat kehalusan permukaan. Hal 
ini disebabkan sulitnya menentukan besarnya tingkat kehalusan yang 
hanya berdasarkan pada kepekaan perasaan individu. Di samping itu, 
perasaan dari meraba, melihat dan menggaruk permukaan antara 
individu yang satu dengan yang lain sudah tentu ada perbedaannya. 
Meskipun demikian, cara-cara pemeriksaan permukaan dengan 
perbandingan di atas cukup efisien digunakan dalam praktek kerja 
mesin dan pengepasan maupun pada produksi komponen-komponen 





Bila pemeriksaan kekasaran permukaan harus dilakukan 
dengan cara meraba, melihat dan menggaruk, maka sebaiknya perlu 
juga dilakukan pemeriksaan kekasaran permukaan dengan stylus. 
Hal ini dimaksudkan untuk sebagai beban perbandingan antara harga 
Ra yang diperoleh dari meraba atau menggaruk dengan harga Ra 
yang diperoleh dengan stylus. Jadi, sifatnya hanya mengecek harga 
Ra yang diperoleh dari pemeriksaan secara tidak langsung.  
2. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Mikroskop 
(Microscopic Inspection) Cara pemeriksaan kekasaran permukaan 
dengan menggunakan mikroskop adalah metode yang lebih baik dari 
pada cara yang sudah dibicarakan yaitu meraba, melihat dan 
menggaruk permukaan. Keterbatasan pemeriksaan permukaan 
dengan mikroskop ini adalah pengambilan bagian permukaan yang 
sempit setiap kali akan melakukan pengukuran. Maka dari itu, dalam 
pemeriksaan kekasaran permukaan harus dilakukan berulang-ulang 
untuk kemudian dicari harga rataratanya. Pemeriksaan kekasaran 
permukaan dengan mikroskop ini termasuk juga salah satu 
pengukuran dengan cara membandingkan, yaitu membandingkan 
hasil pemeriksaan permukaan yang diukur dengan permukaan dari 
pembanding yang kedua-duanya dilihat dengan mikroskop. Pertama 
melihat permukaan ukur dengan mikroskop, kemudian ganti melihat 




yang dilihat dengan mikroskop ini maka dapat dianalisis bagaimana 
keadaan yang sesungguhnya dari permukaan yang diperiksa.  
 3. Pemeriksaan Kekasaran Permukaan dengan Poto (Surface 
Photograph) Pengukuran dengan cara ini adalah mengambil gambar 
atau memotret permukaan yang akan diperiksa. Kemudian poto 
permukaan tersebut diperbesar dengan perbesaran yang berbeda-
beda. Perbesaran yang diambil adalah perbesaran secara vertikal. 
Dengan membandingkan hasil perbesaran poto permukaan yang 
berbeda-beda ini maka dapat dianalisis ketidakteraturan dari 
permukaan yang diperiksa. 
C. De Beer membagi klasifikasi kualitas permukaan dalam 5 
kelas :  
a. Kelas I, pengikisan halus,  
b. Kelas II, pengikisan agak halus,  
c. Kelas III, pengikisan sedang,  
d. Kelas IV, Pengikisan kasar  
e. Kelas V, Pengikisan sangat kasar  
Sebelum melakukan pengikisan ke II, bersihkan terlebih 
dahulu geram-geram  
bekas pengikisan pertama atau sebelumnya dan sisinya 
dihilangkan dengan  




Tabel 2.3 Klasifikasi kualitas permukaan 
 
 
2.1.9. Spindle mesin 
Menurut Teknik Produksi Mesin Industri jilid II (2008 : 238) 
sumbu utama atau dikenal sebagai main Spidle merupakan suatu 
sumbu utama mesin yang berfungsi sebagai dudukan Chuck (cekam), 
plat pembawa, kolet, senter tetap dll. Adalah sebuah sumbu utama 
mesin bubut yang terpasang sebuah Chuck  atau cekam dimana 




melalui Handle/ tuas untuk mengatur putaran mesin sesuai kebutuhan 
pembubutan. 
 
2.2. TINJAUAN PUSTAKA 
Tinjauan pustaka yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari 
beberapa sumber. Adapun beberapa penelitian sebelumnya yang membahas 
tentang kecepatan spindel (Spindle Speed) dengan kekasaran yang mungkin 
bisa dijadikan sebagai acuan pada penelitian efektifitas kinerja mesin CNC 
Port Ushield 3 Axis dengan 5 Axis Port U Match 3 Breakout Board : 
1. Muhammad Kusumawan Herliansyah 2005 dalam jurnalnya berjudul 
“PENGEMBANGAN CNC RETROFIT MILLING UNTUK 
MENINGKATKAN KEMAMPUAN MESIN MILLING MANUAL 
DALAM PEMESINAN BENTUK-BENTUK KOMPLEKS” 
menyimpulkan Prototype sistem CNC Milling yang dikembangkan 
dapat berfungsi seperti mesin-mesinperkakas CNC, dengan akurasi 
0.013 mm untuk sumbu X dan 0.009 mm untuk sumbu Y. Dan 
kelebihan sistem CNC Retrofit Milling dibandingkan dengan sistm 
milling manual adalah pada kemampuannya untuk mengerjakan 
bentuk-bentuk kompleks, waktu proses yang lebih singkat, mengatasi 
keterbatasan operator ahli, dan pada akhirnya dapat menghemat biaya 




kebutuhan mesin CNC di perusahaan pembuat pembuat Moulds skala 
kecil dan menengah. 
2. Agil septiyan habib, H Hari Suprinto, Ir.MSIE 2012 dalam jurnalnya 
yang berjudul “PENGUKURAN NILAI OVERALL EQUIPMENT 
EFFECTIVENES (OEE) SEBAGAI PEDOMAN PERBAIKAN 
EFEKTIFITAS MESIN CNC CUTTING” menyimpulkan faktor 
Aviable dan Perfomance mesin CNC Cutting belum maksimal adalah 
peletakan material diarea terbuka, menunggu ketersediaan Crane 
untuk mengangkut materialdan penundaan waktu pembersihan Torch 
yang terindikasi terjadi penyumbatan. 
3. Gatot Eka Pramono,Etim Supriatma, Setya Permana Sutisna 2015 
dalam jurnalnya yang berjudul “RETROFIT MOTOR STEPPER 
MESIN CNC 3 AXSIS UIKA PROTOTYPE” menyimpulkan 
berdasarkan hasil pengujian dan hasil perhitungan secara teoritis 
Motor Stepper  sumbu x,y,z CNC Type Gantry: Dari perhitungan gaya 
axial yan dihasilkan untuk menggerakkan eretan adalah 763,6 
N,aktualnya saat pengujuan rata-rata di 786,8 N pada Feed Rate 
800mm/mnt, sedangakan untuk Feed Rate 2000 torsi dari  hasil 
perhitungan adalah 5,16 N, gaya Axialnya adalah 615,6 N, aktualnya 
pada saat pengujian torsi rata-ratanya adalah 5,98, dan gaya Axial rata-
ratanya adalah712,79 N, dari hasil pengujian benda kerja yang dipakai 
adalah material alumunium dengan  ketebalan saatpemakanan 0,5 mm. 




Prototype 3 untuk sumbu x,y, dan z berhasil ditunjukan dengan bisa 
Milling benda kerja dengan bahan alumunium. 
4. W. A. Ghoni, I. Santosa, M. F. Sidiq 2018 dalam jurnalnya yang 
berjudul “EFEKTIFITAS KINERJA MESIN CNC PORTABLE 
BERBASIS MICROCONTROLER ARDUINO DAN MODUL CNC 
SHIELD TERHADAP MESIN MILLING KONVENSIONAL” 
menyimpulkan dari hasil pengujian terdapat selisih rata-rata dimensi 
desain sebesar 0,3 mm untuk CNC Portable dan 1.4 mm mesin 
milling konvensional untuk waktu pengerjaan 146 menit untuk CNC 
Portable dan 315 menit untuk mesin Milling konvensional. 
5. Hermawan, Hermin Istiasih, Ali Akbar, et all (2018. Dalam jurnal 
penelitian yang berjudul “ PENGARUH DEPTH OF CUT 
TERHADAP KEKASARAN PERMUKAAN PEMBUBUTAN BAJA 
ST-37 DENGAN MESIN CNC ” menyimpulkan dari hasil penelitian 
yang dilakukan adalah adanya pengaruh tebal sayatan (Depth of Cut) 
terhadap kekasaran permukaan, dijelaskan bahwa semakin dalam tebal 
sayatan (0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 2,5 mm) maka semakin rendah nilai 
kekasaran permukaan. Dilihat dari hasil analisa variasi untuk nilai 
(Fhitung = 17,30> F(0,05; 1,28) = 4,20). Adanya pengaruh putaran spindel 
terhadap kekasaran permukaan, dilihat dari hasil penelitian dan analisa 
dijelaskan bahwa semakin tinggi putaran spindel (Rpm) 400, 600, 800 
menghasilkan nilai kekasaran semakin rendah. Dan dilihat dari hasil 




Simpulan hasil penelitian ini, untuk menetahui apakah ada pengaruh 
tebal sayatan (Depth of Cut) terhadap kekasaran permukaan. Untuk 
mengetahui apakah ada pengaruh putaran spindel pada proses 






3.1. Waktu dan tempat penelitian 
3.1.1. Waktu Penelitian 
Waktu pengumpulan data dan penelitian proses benda uji 
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3.1.1. Tempat Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di laboratorium praktek pemesinan 
Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tegal  untuk proses 
pembentukan benda uji menggunakan mesin CNC Port U Shield 3 
Axis dengan CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board. 
 
3.2. Metode Penelitian 
Pada penelitian ini, metode yang digunakan untuk mengetahui 
seberapa efektif penggunaan mesin disini menggukakan metode 
perbandingan. mesin CNC Port U Shield 3 Axis dengan CNC 5 Axis Port U 
Mach 3 Breakout Board  dengan perbandingan dimensi, waktu, bentuk, 
kehalusan visual benda kerja yang dikerjakan oleh kedua mesin. Untuk 
parameter yang digunakan disamakan seperti kecepatan Spindle 5000 Rpm, 
Pisau Endmill menggunakan diameter 3 mm dan 8 mm, Depth Of Cut 1 mm, 
Feed rate untuk Roughing awal 80 mm/menit Pocket dan Cutting 100 
menit. 
 
3.3. Cara Kerja Mesin 
3.3.1. Cara Kerja Mesin CNC Port U Shield 3 Axis 
Cara kerja mesin CNC Port U Shield 3 Axis yaitu dengan 
memasukkan kode yang didapat dari Mastercam atau Software lain 




Zero point atau titik awal (nol) benda kerja lalu mengatur koordinat 
pahat, setelah semua langkah sudah dilakukan selanjutnya tinggal 
menjalankan mesin CNC Port U Shield 3 Axis yang sudah 
dimsukkan kode melalui aplikasi Candle sebagai Controller mesin 
CNC tersebut. 
3.3.2. Cara Kera Mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board   
Cara kerja mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board  
adalah menggunakan Software yang didalamnya sudah berisi kode-
kode perintah yang akan dijalankan oleh mesin CNC 5 Axis Port U 
Mach 3 Breakout Board ini yang kemudian setiap sumbu gerak, dalam 
hal ini Mampu mengerjakan bentuk benda yang lebih kompleks, 
selanjutnya tinggal menjalankan mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 
Breakout Board yang sudah dimasukkan kode melalui aplikasi Mach3 
sebagai Controller CNC tersebut.  
3.4. Alat dan Bahan Penelitian 
1. alat 
a.  Mesin CNC Port U Shield 3 Axis 
b. Mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board 
c. Pisau Endmill 3 mm dan 8 mm 





a. Kayu komposit 
3.5. Langkah-langkah Penelitian 
Adapun langkah-langkah penelitian sebagai berikut: 
1. Menyiapkan spesimen berupa kayu komposit  dengan ukuran 150 x 60 x 
9 mm 
2. Menyiapkan pisau pahat Endemill diameter 3 mm dan 8 mm 
3. Pembuatan benda uji dengan mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout 
Board. 
4. Memasukkan program pada mesin tersebut. 
5.  Mengatur kecepatan Spindle 5000 Rpm. Kecepatan pemakanan (Feed 
Rate)= 100mm/menit, kedalaman pemakanan (Depth Of Cut)= 1mm, dan 
memasang pisau Endemill untuk proses Roughing 
6. Melaksanakan proses pemesinan sesuai desain benda kerja pada mesin. 
7. Mengukur hasil dari benda kerja yang sudah dibuat oleh kedua mesin 
tersebut meliputi kehalusan pemakanan, dimensi benda kerja hasilnya 
sesuai dengan desain benda kerja atau tidak. 
8. Memasukkan hasil yang sudah didapat pada tabel yang sudah disiapkan 
untuk melihat hasil kerja antara mesin CNC Port U Shield 3 Axis dengan 





3.6. Desain Benda Kerja 
Desain benda kerja yang akan dikerjakan oleh kedua mesin seperti 
gambar dibawah ini: 
Gambar 3.1. Detail benda kerja 2D 




3.7. Design Engeneering Detail (DED) 
Desain Engineering Detail diperlukan guna memperjelas gambar 
kerja yang akan dibentuk berikut Desain Engineering Detail yang sudah 
didesain: 
1. Mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board. 
Mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board yang akan 
digunakan pada proses pemesinan. 




3.8. Flow Chart Penelitian 
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3.8.1. Tabel Perbandingan 
Tabel digunakan untuk menghitung perbandingan dimensi 
antara desain benda kerja dan hasil dari pengerjaan dari mesin CNC Port 
U Shield 3 Axis dan mesin CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board. 
Tabel 3.1. Sheet/Lembar  Perbandingan Dimensi 
No CAD CNC 5 Axis Selisih CNC 3 Axis Selisih 
1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
9      
10      
11      
12      
13      
14      
15      




17      
18      
19      
20      
21      
22      
23      
24      
25      
26      
27      
28      
29      
30      
31      
32      
33      
34      
35      
36      
37      




39      
40      
41      
42      
 
Tabel 3.2. Sheet/Lembar  Perbandingan Waktu mesin CNC 5 Axis 
No Proses Waktu (menit) 
1 Inventor  
2 Persiapan  
3 Roughing  
4 Persiapan  
5 Pocket  
6 Persiapan  
7 Contour cutting  











Tabel 3.3. Sheet/Lembar  Perbandingan Waktu mesin CNC 3 Axis 
No Proses Waktu (menit) 
1 Mastercam  
2 Persiapan  
3 Roughing  
4 Persiapan  
5 Pocket  
6 Persiapan  
7 Contour cutting  







HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1.  PROSES PENGERJAAN MESIN CNC 5 AXIS 
4.1.1. Gambar Benda Kerja 
Pada saat akan mengerjakan sebuah benda kerja harus ada 
sebuah desain gambar untuk dikerjakan pada hal ini yaitu benda 
yang akan dibuat adalah sebuah Casing Handphone yang terbuat 
dari bahan kayu komposit berikut detail gambarnya:  




4.1.2. Proses CAM 
Untuk menggunakan mesin CNC ini tentunya membutuhkan 
sebuah Coding atau NC Code, dari NC Code inilah Motor Stepper 
akan bergerak sesuai dengan Code yang dikirimkan ke mesin CNC 
tersebut. Untuk membuat NC Code tentunya membutuhkan Software 
atau fitur pelengkap pada Software Inventor yang bernama HSM 
Inventor. HSM Inventor adalah fitur tambahan yang ada pada Software 
Inventor itu sendiri untuk mensimulasikan benda kerja yang akan 
dibuat pada mesin CNC dan mengubahnya menjadi NC Code atau 
kumpulan kode-kode komputer untuk bisa menjalankan mesin sesuai 
dengan perintah. Sebelum menggunakan fitur ini terlebih dahulu harus 
sudah ada desain benda kerja  yang akan dibuat di CNC 5 Axis 
Portable bebasis Microcontroller Mach3, Setelah benda kerja dibuat 
maka pilih  
fitur CAM pada Toolbar di Software Autodeks Inventor dan 
langkah-langkah untuk mensimulasikan dan menbuat NC Code 








Gambar 4.2. Fitur CAM atau HSM Inventor pada Software Autodeks 
Inventor. 
 
a. Mengatur Setup 
Setup digunakan untuk memilih koordinat awal atau titik 
awal pemakanan pada benda kerja dan menyesuaikan dimensi 
benda kerja sebelum melakukan proses Pocket atau Roughing  







b. Pemilihan Tool 
Karena mesin yang digunakan adalah tipe CNC Milling maka 
Tool yang digunakan juga harus mengikuti tipe mesin yaitu tipe 
Mill dan pisau yang digunakan pada penelitian ini adalah tipe 
Endmill atau Flat Mill diameter 8 mm kemudian edit pisau Endmill 
sesuai dengan ukuran sebenarnya. 
 
Gambar 4.4. Pemilihan Tool Endmill 




Selanjutnya pengaturan Feed and Speed, Feed atau Feedrate 
 
Gambar 4.6. Pengaturan Feed and Speed, Feed atau Feedrate. 
 
c. Simulasi 
Untuk melihat apakah prosesnya berjalan dengan benar 
adalah dengan melihat disimulasi. Apabila ada yang salah dalam 
pengaturannya maka diproses simulasi pada HSM Inventor tidak 
akan berjalan. Pada simulasi akan diberikan keterangan Spindle 
Speed, Feedrate dll. Fitur ini juga akan menampilkan data statistik 




 Gambar 4.7. Simulasi pada HSM Inventor. 
Gambar 4.8. Statistik atau waktu pengerjaan pada HSM Inventor. 
 
4.1.3. Proses program Mach3 
Pada proses permesinan menggunakan G-Code sender 
bernama Mach3 karena mudah dalam pengaplikasiannya, cukup 
membuka file NC yang telah dipersiapkan, Setting Zero Point benda 




a. Load G- Code 
Gambar 4.9. Proses memasukan G-Code pada Mach3  
b. Setting Zero Point benda kerja  
Setting Zero Point berguna untuk menentukan titik nol 
dari benda kerja yang akan dibentuk. 





Gambar 4.11. Setting Zero Point Pada Software Mach3. 
 
Dari gambar diatas terlihat bahwa dari koordinat sebelumnya 
belum mencapai titik nol, dan stelahnya sudah berada dititik nol 
benda kerja, tetapi koordinat mesin tetap tidak berubah. 
 
c. Pengerjaan Roughing  




Proses Roughing mesin CNC 5 Axis dilakukan untuk 
menbuang bagian kayu komposit yang tidak dibutuhkan yaitu bagian 
tengah, proses roughing membutuhkan waktu yang lama karena 
banyak bagian kayu komposit yang dibuang. Proses Pocket 
menggunakan pahat Endmill 8mm. 
Gambar 4.13. Hasil Roughing CNC 5 Axis. 
d. Pengerjaan Pocket 




Proses Pocket merupakan proses dari pembuangan material 
kayu yang tidak dibutuhkan untuk membuat bentuk yang diinginkan, 
proses Pocket disini dilakukan guna untuk mendapatkan bentuk seperi 
lubang Speaker, lubang LCD, lubang tombol. Proses Pocket 
menggunakan pahat Endmill 3 mm. Karena adanya pergantian pahat 
makan dilakukan Zero Point kembali.  
Gambar 4.15. Hasil Pocket CNC 5 Axis. 
e. Pengerjaan Contour Cutting  




Proses Contour Cutting merupakan proses pemotongan benda 
kerja dari kayu komposit yang digunkan sebagai material . saat 
proses Roughing dan Pocket sudah selesai maka semua proses telah 
berakhir yaitu proses Contour Cutting. Proses Pocket menggunakan 
pahat Endmill 3 mm. Selanjutnya perlu dirapikan disekitar sisinya 
karena terdapat serpihan kayu.  
Gambar 4.17. Hasil Contour Cutting mesin CNC 5 Axis. 
f. hasil benda kerja 
Setelah proses permesinan selesai maka sudah bisa terlihat 






Gambar 4.18. Hasil proses permesinan CNC 5 Axis 
4.2.  HASIL PENGUKURAN MESIN CNC 3 AXIS 
Karena data mesin CNC 3 Axis Portable sudah diketahui pada 
penelitian sebelumnya selanjutnya kita langsung saja membandingkan 





4.2.1. HASIL PENGUKURAN 

























Tabel 4.1 Pengukuran mesin CNC 5 Axis dengan mesin CNC 3 Axis 
No CAD CNC 5 Axis Selisih CNC 3 Axis Selisih 
1 100 100 0 101 1 
2 50 50 0 50.3 0.3 
3 15.5 15.6 0.1 15.6 0.1 
4 19 18.5 0.5 19.3 0.3 
5 15.5 15.8 0.3 15.6 0.1 
6 8 8 0 7.7 0.3 
7 5 4.6 0.4 5.4 0.4 
8 4 5 1 3.7 0.3 
9 8 9 1 8 0 
10 34 33 1 34.4 0.4 
11 8 9 1 8 0 
12 29 28 1 29.5 0.5 
13 4.8 5 0.3 4.5 0.3 
14 5 6 1 4.8 0.2 
15 4.8 5 0.3 4.5 0.3 
16 7 7 0 7 0 
17 5 5 0 4.6 0.4 
18 4.75 5 0.25 5.3 0.55 
19 16.6 16.2 0.4 16.7 0.1 




21 5 4.8 0.2 4.6 0.4 
22 7 7.5 0.5 7.3 0.3 
23 3 3.2 0.2 3.5 0.5 
24 5 4.8 0.2 4.8 0.2 
25 6.5 7.9 1.4 8.2 1.7 
26 7 7.5 0.5 7.3 0.3 
27 3 3.9 0.9 3.6 0.6 
28 10 9.6 0.4 9.8 0.2 
29 3 3.3 0.3 3.6 0.6 
30 7 7.6 0.6 7.3 0.3 
31 5 5.8 0.8 4.4 0.6 
32 40 38 0.2 40 0 
33 5 6.6 1.6 5 0 
34 5 5.9 0.9 5.2 0.2 
35 90 88.6 2.04 90 0 
36 5 4.8 0.2 5. 0.5 
37 3 2.9 0.1 2.8 0.2 
38 3 2.9 0.1 3.3 0.3 
39 3 2.9 0.1 3.3 0.3 
40 2 2 0 2.6 0.6 
41 2 2 0 2.1 0.1 





Dari data diatas total selisih yang ada sebesar 13.7 mm dengan 
jumlah pengukuran sebanyak 42 pengukuran, sehingga dapat diambil nilai 
rata-rata dari dimensi desain dengan hasil pemesinan tersebut sebesar 0.3 
mm  
Grafik 4.1. Perbandingan Dimensi 
 
b. waktu pengerjaan 
Dalam penelitian ini juga mencari perbandingan waktu antara 









Grafik perbandingan selisih dimensi




1.  Perhitungan waktu 
a. Mesin CNC 5 Axis 
Tabel 4.2. Perhitungan waktu pengerjaan CNC 5 Axis 
No Proses Waktu (menit) 
1 Inventor 15 
2 Persiapan 5 
3 Roughing 8 
4 Persiapan 5 
5 Pocket 7 
6 Persiapan 5 
7 Contour cutting 7 
Total waktu  42 
 
Dari tabel diatas dapat disimpulkan dengan menggunakan mesin 
CNC 5 Axis dapat menyelesaikan benda kerja dari awal samai akhir 





b. Mesin CNC 3 Axis 




1 Mastercam 15 
2 Persiapan 5 
3 Roughing 46 
4 Persiapan 5 
5 Pocket 38 
6 Persiapan 5 
7 Contour cutting 32 
Total waktu  146 
 
Dari tabel diatas dapat disimpulkan dengan menggunakan mesin 
CNC 3 Axis dapat menyelesaikan benda kerja dari awal sampai akhir 










c. Bentuk benda kerja 
Setelah proses pengerjaan dengan masing masing mesin 
dapat dilihat hasil dari kedua mesin tidak jauh berbeda seperti 
gambar dibawah ini: 
 
Gambar 4.20. Hasil pengerjaan mesin CNC 5 Axis dan CNC 3 Axis 
 
Pada bentuk akhir benda kerja yang sudah dibuat oleh 
kedua mesin dilihat dari bentuk tidak jauh berbeda  karena 
keduanya sudah menggunakan komputer dalam pembuatannya 
sehingga sedikit atau banyaknya mirip hanya saja ada beberapa 







d. Visual kekasaran benda kerja 
Benda uji yang telah melalui proses pengerjaan dengan 
menggunakan mesin masing-masing dapat kita lihat secara visual 
dari kekasarannya seperti pada gambar dibawah ini:      
Gambar 4.21. Perbandingan nilai kekasaran dari masing-masing mesin 
Terdapat banyak 
sisa sisa permesinan 







Gambar. 4.22. Perbandingan kekasaran hasil permesinan. 
Dapat dilihat perbandingan nilai kekasaran dari proses 
Machining masing-masing mesin, di sebelah kiri yaitu 
menggunakan mesin CNC 5 Axis dan disebelah kiri menggunakan 
Mesin CNC 3 Axis. Tampak terlihat disebelah kiri menggunakan 
mesin CNC 3 Axis di bagian tepi-tepi hasil Roughing atau proses 
Pelubangan terdapat sisa-sisa proses permesinan yang tidak 
terpotong sempurna sehingga menyebabkan garis yang tegas saat 
dilakukan pengujian kekasaran menggunakan kertas HVS dengan 
pensil, sedangkan yang menggunakan mesin CNC 5 Axis sudah 










Hasil sudah cukup halus 
tidak menimbulkan garis 




e. Tingkat efektifitas mesin CNC 3 Axis dengan mesin CNC5 Axis 
Dari pengujian yang sudah dilakukan Pada masing-masing 
mesin yaitu antara mesin CNC 3 Axis dan mesin CNC 5 Axis terdapat 
hasil dari masing-masing proses pemesinan mulai dari waktu, dimensi, 
dan nilai kekasaran Mesin CNC 5 Axis lebih unggul dibanding Mesin 
CNC 3 Axis. Dapat dihitung menggunakan rumus di bawah : 




> = 1 
Dimana =  - Output Target  =  2: 15: 00  = 135 
-  Output Aktual =  2: 15: 00  = 135  




 = 1  
2. CNC 5 Axis 
Dimana =  - Output Target  =  0: 32: 21  = 32 
-  Output Aktual =  0: 31: 15  = 31  




 = 1.03  
Dari perhitungan diatas dapat di simpulkan bahwa mesin CNC 5 
Axis dikatakan efektif menurut bukti dari perhitungan diatas. Jika Output 
(keluaran) aktual berbanding Output yang ditargetkan lebih besar atau 




apabila Output (keluaran) yang ditargetkan berbanding Output yang 
diinginkan lebih kecil dari 1 (satu) maka tidak tercapai efektifitasnya. 
(Prasetyo Budi Santoso, 1984). 
 
  





KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1.  KESIMPULAN 
Dari penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 
1. Nilai efektifitas mesin CNC 3 Axis dan CNC 5 Axis dari pembuatan 




> = 1 
Mesin CNC 3 Axis memperoleh hasil 1 atau disebut efektif dan CNC 5 
Axis memperoleh hasil 1.03 untuk pembuatan suatu produk mesin CNC 
5 Axis lebih efektif dari mesin CNC 3 Axis. 
2. Nilai kekasaran permukaan dilhat secara visual dari masing-masing 
benda uji CNC 5 Axis Port U Mach 3 Breakout Board dan CNC Port U 
Shield 3 Axis terdapat garis yang tegas pada hasil pengujian kekasaran 
untuk mesin CNC 3 Axis menandakan permukaan kayu yang masih 
kasar dari sisa-sisa proses pemakanan benda kerja sedangkan pada 
mesin CNC 5 Axis tidak menimbulkan garis yang tegas karena dari hasil 
pemotongan yang rapi. 
5.2. SARAN-SARAN 
Penelitian ini harapannya kedepan ada pengembangan-
pengembangan yang bisa dilakukan oleh adik-adik tingkat selanjutnya 





1. Pada lengan mesin agar lebih kokoh gunakan plat dengan tebal diatas 8 
mm 
2. Gunakan vakum pada mesin agar debu atau sisa bubutan yang dihasilkan 
saat proses permesinan tidak berterbangan kemana-mana. 
3. Gunakan kabel yang tebal dan berkualitas baik 
4. Gunakan jenis kayu yang baik pada saat membuat produk contohnya 
kayu jati yang kering dan tidak retak 
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Gambar : Perbandingan nilai kekasaran hasil permesinan 





Gambar : Hasil Permesinan CNC 5 Axis dengan CNC 3 Axis 
 





Gambar: Pemasangan mata pahat 
 





Gambar: Mesin CNC 3 Axis 














Gambar: Studi banding ke Politeknik Manufaktur Bandung 
